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@  Laser  induced  dry  chemical  etching  of  metals. 

  Disclosed  is  a  method  of  etching  a  metallized  substrate 
by  laser  radiation.  The  substrate  is  exposed  to  a  selected 
gas  which  spontaneously  reacts  with  the  metal  forming  a 
solid  reaction  product  with  the  metal  by  a  partial  consump- 
tion  of  the  metal.  A  beam  of  radiation  of  a  wavelength 
suitable  for  absorption  by  the  reaction  product  and/or  by  the 
metal  thereunder  is  applied  in  a  desired  pattern  to  vaporize 
the  reaction  product  and  thereby  selectively  etch  the  metal. 



B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

1.  F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   c o n c e r n s   a  m e t h o d   of   r a d i a t i o n   i n d u c e d   d r y  

e t c h i n g   of  a  m e t a l l i z e d   s u b s t r a t e .   More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e  

i n v e n t i o n   c o n c e r n s   t h e   u se   of  a  s p e c i a l l y   s e l e c t e d   gas   t h a t  

r e a c t s   w i t h   t h e   m e t a l   f o r m i n g   a  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   w h i c h  

i s   c a p a b l e   of  b e i n g   r e m o v e d   when  i r r a d i a t e d   w i t h   a  beam  o f  

l a s e r   r a d i a t i o n .  

2.  D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

The  t r e n d   in  e l e c t r o n i c s   t o d a y   i s   t o w a r d s   s y s t e m s   of   e v e r  

i n c r e a s i n g   c o m p o n e n t   d e n s i t y .   I n c r e a s e d   c o m p o n e n t   d e n s i t y  

p e r m i t s   d e s i g n e r s   to   a c h i e v e   g r e a t e r   s p e e d   and  c o m p l e x i t y   o f  

s y s t e m   p e r f o r m a n c e   w h i l e   m a i n t a i n i n g   s y s t e m   s i z e   a t   a  
m i n i m u m .   A d d i t i o n a l l y ,   i n c r e a s e d   c o m p o n e n t   d e n s i t y   e n a b l e s  

m a n u f a c t u r e r s   to   l o w e r   p r o d u c t i o n   c o s t s   o w i n g   to   t h e  

e c o n o m i e s   t h a t   can  be  r e a l i z e d   u s i n g   i n t e g r a t e d   c i r c u i t  

p r o c e s s i n g .  

The  d e s i r e   f o r   i n c r e a s e d   c o m p o n e n t   d e n s i t y   has   g i v e n   r i s e   t o  

v e r y   l a r g e   s c a l e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   ( V L S I ) .   In  s u c h  

c i r c u i t s ,   d e s i g n e r s   p a c k   l a r g e   n u m b e r s   of   e l e c t r i c a l  

c o m p o n e n t s   o n t o   i n d i v i d u a l   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s .  

S u b s e q u e n t l y ,   t h e s e   c h i p s   a r e   g a n g e d   on  a  s u b s t r a t e   to   f o r m  

l a r g e r   c i r c u i t s   and  f u n c t i o n a l   b l o c k s   of  a  s y s t e m .  



To  f a c i l i t a t e   t h e   m o u n t i n g   of   t h e   h i g h   d e n s i t y   c i r c u i t  

c h i p s ,   d e s i g n e r s   h a v e   d e v e l o p e d   t h e   s o - c a l l e d   m u l t i l a y e r  

c e r a m i c   (MLC)  s u b s t r a t e .   The  MLC  s u b s t r a t e   i s   w e l l   k n o w n  

and  h a s   b e e n   d e s c r i b e d   in   s u c h   a r t i c l e s   as  "A  F a b r i c a t i o n  

T e c h n i q u e   f o r   M u l t i l a y e r   C e r a m i c   M o d u l e s "   by  H.  D.  K a i s e r   e t  

a l ,   a p p e a r i n g   in   S o l i d - S t a t e   T e c h n o l o g y ,   May  1 9 7 2 ,   p p .  
3 5 - 4 0 .  

An  e x a m p l e   of   a  s e m i c o n d u c t o r   m o d u l e   i n c l u d i n g   a  m u l t i l a y e r  

c e r a m i c   s u b s t r a t e   i s   g i v e n   in   U . S .   P a t e n t   4 , 2 4 5 , 2 7 3   i s s u e d  

to   F e i n b e r g   e t   a l   and  a s s i g n e d   to   t h e   a s s i g n e e   of  t h i s  

a p p l i c a t i o n .  

MLC  m a n u f a c t u r e r s   h a v e   f o u n d   t h a t   s u b s t r a t e   p e r f o r m a n c e ,  

p a r t i c u l a r l y ,   t h e   maximum  c i r c u i t   s p e e d   t h e   s u b s t r a t e   w i l l  

s u s t a i n ,   can   be  i n c r e a s e d   by  r e d u c i n g   t h e   l e n g t h   of   t h e  

t h i c k   f i l m   m e t a l   w i r i n g   b u i l t   i n t o   t h e   s u b s t r a t e   t o  

i n t e r c o n n e c t   t h e   c h i p s .   D e s i g n e r s   h a v e   p r o p o s e d   to   r e d u c e  

i n t e r c o n n e c t i o n   w i r i n g   by  r e p l a c i n g   a t   l e a s t   some  of   t h e   MLC 

t h i c k   f i l m   c i r c u i t s   w i t h   m u l t i l a y e r   t h i n   f i l m   c i r c u i t s .  

P a r t i c u l a r l y ,   d e s i g n e r s   h a v e   p r o p o s e d   to   u s e   t h i n   f i l m  

c i r c u i t s   a t   t h e   MLC  c h i p   m o u n t i n g   s u r f a c e .   The  t h i n   f i l m  

c i r c u i t s   a r e   f o r m e d   a t   t h e   MLC  c h i p   m o u n t   s u r f a c e   a s  

m u l t i p l e   l a y e r s   of   t h i n   f i l m   m e t a l   s e p a r a t e d   by  l a y e r s   o f  

i n s u l a t i o n .   The  m u l t i p l e   m e t a l   l a y e r s   a r e   i n t e r c o n n e c t e d   b y  

v e r t i c a l   m e t a l l i z a t i o n   w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   h o l e s   c o m m o n l y  

r e f e r r e d   to   as  v i a s   t h a t   a r e   a r r a n g e d   in  a  p r e d e t e r m i n e d  

p a t t e r n .  

B e c a u s e   i t   i s   p o s s i b l e   to   make  a  l i n e   of   s m a l l e r   d i m e n s i o n  

u s i n g   t h i n   f i l m   t e c h n o l o g y   as  c o m p a r e d   w i t h   t h i c k   f i l m  

t e c h n o l o g y ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   f i t   more   c i r c u i t s   in  a  

s u b s t r a t e   p l a n e .   Where   h i g h e r   c i r c u i t   d e n s i t y   p e r   p l a n e   i s  

a c h i e v e d ,   f e w e r   p l a n e s   a r e   r e q u i r e d   and  a c c o r d i n g l y   t h e  

c i r c u i t   w i r i n g   l e n g t h   i n t e r c o n n e c t i n g   t h e   m u l t i p l e   p l a n e s  

can   be  r e d u c e d .   By  s h o r t e n i n g   t h e   p l a n e   i n t e r c o n n e c t i o n  

m e t a l l i z a t i o n   l e s s   c i r c u i t   i n d u c t a n c e   and  p a r a s i t i c  



c a p a c i t a n c e   i s   p r e s e n t   p e r m i t t i n g   a  h i g h e r   p e r f o r m a n c e  

f r e q u e n c y .   T h i s   t e c h n i q u e   f o r   i n c r e a s i n g   f r e q u e n c y  

c a p a b i l i t y   has   come  to   be  r e f e r r e d   to   as  T h i n   F i l m  

R e d i s t r i b u t i o n   (TFR) .   An  i l l u s t r a t i o n   of  an  MLC  i n c l u d i n g   a  

TFR  s t r u c t u r e   i s   p r o v i d e d   in  U .S .   p a t e n t   4 , 2 2 1 , 0 4 7   i s s u e d   t o  

N a r k e n   e t   a l   and  a s s i g n e d   to   t h e   a s s i g n e e   of   t h i s  

a p p l i c a t i o n .  

W h i l e   t h e   s i z e   of   TFR  m u l t i l e v e l   m e t a l l i z a t i o n   s t r u c t u r e   i s  

s m a l l e r   t h a n   t h a t   of  t h i c k   f i l m ,   i t   i s   n o t   as  s m a l l   as  t h i n  

f i l m   m e t a l l i z a t i o n   s t r u c t u r e   u s e d   on  t h e   c h i p s .   B e c a u s e   t h e  

TFR  c u r r e n t   i s   a  c o m b i n a t i o n   of  t h e   c u r r e n t s   s u p p l i e d  b y   t h e  

m u l t i p l e   c h i p s ,   i t   i s   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   c h i p  

c u r r e n t .   The  TFR  m e t a l l i z a t i o n   m u s t   t h e r e f o r e   be  of   l a r g e r  

p h y s i c a l   s i z e   t h a n   t h a t   of  t h e   c h i p   to   m a i n t a i n   c u r r e n t  

d e n s i t i e s   and  a s s o c i a t e d   h e a t i n g   a t   a c c e p t a b l e   l e v e l s .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   d i e l e c t r i c   s e p a r a t i n g   t h e   TFR  m e t a l   l a y e r s  

i s   a l s o   t h i c k e r   and  of   d i f f e r e n t   c o m p o s i t i o n .   As  t a u g h t   i n  

t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   U .S .   p a t e n t s ,   c o p p e r   i s   t h e   m e t a l   m o s t  

w i d e l y   u s e d   f o r   f o r m i n g   t h e   m e t a l l i z a t i o n   p a t t e r n s .   I t   i s  

t h e r e f o r e   o b v i o u s   t h a t   c o p p e r   e t c h i n g   i s   an  e s s e n t i a l  

p r o c e s s   in  b o t h   T h i n   F i l m   R e d i s t r i b u t i o n   (TFR)  a n d  

M e t a l l i z e d   C e r a m i c   P o l y i m i d e   (MCP)  t e c h n o l o g y   and  m o r e  

g e n e r a l l y   f o r   v a r i o u s   p a c k a g i n g   a p p l i c a t i o n s ,   w h e r e   t h e r e   i s  

a  n e e d   to   d e f i n e   w i r i n g   p a t t e r n s   in  t h i c k   c o p p e r   f i l m s .  

U n f o r t u n a t e l y ,   b e c a u s e   TFR  m e t a l l i z a t i o n   s t r u c t u r e s   a r e  

l a r g e r   t h a n   t h o s e   of   an  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   ( I . C . )   c h i p   a n d  

b e c a u s e   t h e   m a t e r i a l s   a r e   s o m e w h a t   d i f f e r e n t ,   t h e   t h i n   f i l m  

p r o c e s s   t e c h n i q u e s   c o n v e n t i o n a l l y   u s e d   f o r   I . C .   c h i p  

m e t a l l i z a t i o n   f a b r i c a t i o n   s u c h   as  t h e   l i f t   o f f   e t c h i n g  

t e c h n i q u e ,   and  d r y   e t c h i n g   ( p l a s m a   or  r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g )  

c a n n o t   be  e a s i l y   u s e d   in  m a k i n g   TFR  s t r u c t u r e s .   The  l i f t  

o f f   t e c h n i q u e   i s   c o m p l e x   and  d i f f i c u l t   to   d e f i n e   t h i c k  

f i l m s .   Dry  e t c h i n g   n e e d s   c o m p l e x   e q u i p m e n t   and  p r o c e s s  

s t e p s   i n v o l v i n g   i n o r g a n i c   m a s k s   s u c h   as  MgO  and  S i 0 2 .  



F u r t h e r m o r e ,   d r y   e t c h i n g   i s   n o t   a c c u r a t e l y   r e p e a t a b l e   a n d  

c o n t r o l l a b l e   p a r t i c u l a r l y   in   l a r g e   b a t c h   p r o c e s s i n g .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   new  t e c h n i q u e s   h a v e   b e e n   r e c e n t l y  

e x p l o r e d ,   b a s e d   p r i m a r i l y   on  t h e   r a d i a t i o n e n h a n c e d   c h e m i c a l  

i n t e r a c t i o n s   a t   g a s - s o l i d   i n t e r f a c e s   by  e n e r g e t i c   p a r t i c l e s  

s u c h   as  i o n s ,   e l e c t r o n s ,   and  p h o t o n s .   L a s e r   r a d i a t i o n ,  

b e c a u s e   of   i t s   m o n o c h r o m a t i c   and   c o h e r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s ,  

can   be  r e a d i l y   f o c u s e d   or   c o l l i m a t e d   o n t o   s o l i d   s u r f a c e s   a n d  

i s   w e l l - s u i t e d   to   p r o m o t i n g   s u r f a c e   r e a c t i o n s .  

T e c h n i q u e s   of   e t c h i n g   v a r i o u s   m a t e r i a l s   a t   h i g h   e t c h   r a t e s  

by  u s i n g   l a s e r   i n d u c e d   d r y   c h e m i c a l   e t c h i n g   h a v e   b e e n  

r e p o r t e d   in   t h e   l i t e r a t u r e .   For   e x a m p l e ,   C h u a n g   in  h i s  

a r t i c l e ,   "A  L a s e r - E n h a n c e d   C h e m i c a l   E t c h i n g   of   S o l i d  

S u r f a c e s " ,   IBM  J o u r n a l   of   R e s e a r c h   and  D e v e l o p m e n t ,   Vo l .   2 6 ,  

N o .  2 ,   M a r c h   1982  r e p o r t s   t h a t   s i l i c o n   and  t a n t a l u m   can   b e  

s u c c e s s f u l l y   e t c h e d   by  v i b r a t i o n a l   e x c i t a t i o n   of   SF6  u s i n g   a  

C02  l a s e r .   In  a d d i t i o n ,   C h u a n g   n o t e s   t h e   e t c h i n g   of  s i l i c o n  

by  d i s s o c i a t i o n   of   SF6  u s i n g   a  C02  l a s e r   and  t h e   e t c h i n g   o f  

s i l i c o n   d i o x i d e   by  d i s s o c i a t i o n   of  c h l o r i n e   gas   u s i n g   a n  

a r g o n   l a s e r .  

R e f e r e n c e   i s   a l s o   made  to   t h e   a r t i c l e   e n t i t l e d   " S u r f a c e  

E t c h i n g   by  L a s e r - G e n e r a t e d   F r e e   R a d i c a l s "   by  S t e i n f e l d   e t  

a l ,   p u b l i s h e d   in   t h e   J o u r n a l   of   t h e   E l e c t r o c h e m i c a l   S o c i e t y ,  

V o l .   127 ,   No.  1,  J a n u a r y   1 9 8 0 ,   f o r   a  d e s c r i p t i o n   of   t h e  

e t c h i n g   of   S i 0 2   by  t h e   d i s a s s o c i a t i o n   of   CF3Br  u s i n g   a  C02 
l a s e r   and  t h e   e t c h i n g   of   s i l i c o n   n i t r i d e   by  t h e  

d i s a s s o c i a t i o n   of  CF2C12  and  CDF3  u s i n g   a  C02  l a s e r .  

R e f e r e n c e   i s   a l s o   made  to   U.S .   P a t e n t   4 , 2 6 0 , 6 4 9   w h i c h  

d i s c l o s e s   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   c h e m i c a l   t r e a t m e n t   of  a  

s i l i c o n   w a f e r   w h e r e i n   s a i d   w a f e r   i s   e x p o s e d   to   a  c o n t r o l l e d  

g a s e o u s   a t m o s p h e r e   c o n t a i n i n g   a  g a s e o u s   c o n s t i t u e n t   to   b e  

d i s s o c i a t e d   by  l a s e r   r a d i a t i o n   to   p r o d u c e   a  g a s e o u s   r e a c t a n t  

p r o d u c t   f o r   r e a c t i o n   w i t h   a  s u r f a c e   of  t h e   w a f e r .   In  t h i s  



m e t h o d   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   l a s e r   beam  r a d i a t i o n   i s  

s e l e c t e d   e x c l u s i v e l y   f o r   s p l i t t i n g   t h e   d e s i r e d   b o n d s   t o  

p r o d u c e   o n l y   t h e   d e s i r e d   r e a c t a n t   p r o d u c t   w i t h o u t   p r o d u c i n g  

u n d e s i r e d   b y - p r o d u c t s   w h i c h   c o u l d   d e l e t e r i o u s l y   i n t e r f e r e  

w i t h   t h e   d e s i r e d   c h e m i c a l   r e a c t i o n .   As  a  s p e c i f i c   e x a m p l e ,  

t h i s   p a t e n t   t e a c h e s   s e l e c t i v e   e t c h i n g   of  a  m e t a l   o v e r  

s i l i c o n   or   s i l i c o n   d i o x i d e   by  u s i n g   g a s e o u s   BC13  a t   a  f e w  

T o r r   p r e s s u r e   and  i r r a d i a t i n g   t h e   gas   w i t h   a  C02  l a s e r   o f  

w a v e l e n g t h   1 0 . 6 p m   to   d i s s o c i a t e   t h e   BCL3  i n t o   BC12  and  C 1 .  

The  C1  c o m p o n e n t   (and   p e r h a p s   BC12)  r e a c t s   w i t h   t h e   m e t a l   t o  

s e l e c t i v e l y   e t c h   t h e   m e t a l .   T h u s ,   in  t h i s   m e t h o d   t h e  

s u r f a c e   to   be  t r e a t e d   i s   n o t   d i r e c t l y   i r r a d i a t e d   w i t h   t h e  

l a s e r   b e a m .  

Summary  of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r i n c i p a l   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  m e t h o d   of  s e l e c t i v e   l a s e r   i n d u c e d   c h e m i c a l   e t c h i n g   of  a  

m e t a l l i z e d   s u b s t r a t e   w i t h   h i g h   e t c h   r a t e s   and  s u p e r i o r  

r e s o l u t i o n .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   m e t a l l i z e d   s u b s t r a t e  

i s   m o u n t e d   in  a  r e a c t i o n   c h a m b e r   in  w h i c h   a  v a c u u m   o f  

p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e   i s   e s t a b l i s h e d .   A  s e l e c t e d   g a s  

w h i c h ,   in  i t s   d i s s o c i a t e d   or  u n d i s s o c i a t e d   s t a t e ,  

s p o n t a n e o u s l y   f o r m s   a  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   w i t h   t h e   m e t a l  

i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c h a m b e r .   The  gas   f o r m s   a  t h i n   l a y e r  

of  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   o n l y   on  t h e   m e t a l l i z e d   p o r t i o n   o f  

t h e   s u b s t r a t e   by  a  p a r t i a l   c o n s u m p t i o n   of   t h e   m e t a l   l e a v i n g  

t h e   r e m a i n i n g   a r e a s   of  t h e   s u b s t r a t e   u n a f f e c t e d .  

The  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   l a y e r   i s   t h e n   i r r a d i a t e d   w i t h   a  

p a t t e r n e d   beam  of   l a s e r   r a d i a t i o n   of  a  w a v e l e n g t h   s u i t a b l e  

f o r   a b s o r p t i o n   by  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   a n d / o r   by  t h e  

u n d e r l y i n g   m e t a l .   W h e r e v e r   t h e   l a s e r   r a d i a t i o n   s t r i k e s ,   d u e  

to  h e a t i n g   a n d / o r   e x c i t a t i o n   a n d ,   e v e n t u a l   v a p o r i z a t i o n ,   t h e  

r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   d r i v e n   o f f .   The  r e a c t i o n   p r o d u c t   f o r m e d  



in   t h e   a r e a s   of  t h e   m e t a l   w h i c h   a r e   n o t   i l l u m i n a t e d   by  t h e  

l a s e r   w i l l   r e m a i n   u n a f f e c t e d   and  can  be  s u b s e q u e n t l y   w a s h e d  

o f f   in   a  s u i t a b l e   s o l v e n t .   In  t h i s   m a n n e r   t h e   m e t a l   i s  

s e l e c t i v e l y   e t c h e d   in   a  p a t t e r n   c o n f o r m i n g   to   t h e   l a s e r   b e a m  

p a t t e r n .  

A c c o r d i n g   to   one  f e a t u r e   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   gas   u t i l i z e d  

i s   a  h a l o g e n   g a s .   In  t h i s   c a s e ,   a  m e t a l   h a l i d e   s o l i d  

r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   f o r m e d   on  t h e   m e t a l .   The  p r e f e r r e d  

w a v e l e n g t h s   of   t h e   l a s e r   r a d i a t i o n   f o r   r e m o v a l   of  t h e   m e t a l  

h a l i d e   i s   in   t h e   r a n g e   2 0 0 - 1 0 6 0   nm.  Fo r   e x a m p l e ,   when  t h e  

gas   i s   c h l o r i n e   and   t h e   m e t a l   i s   c o p p e r ,   t h e   s o l i d   r e a c t i o n  

p r o d u c t   i s   c o p p e r   c h l o r i d e .   A  l a s e r   s o u r c e   t h a t   can   be  u s e d  

to   d r i v e   o f f   c o p p e r   c h l o r i d e   i s   a  p u l s e d   Nd:YAG  l a s e r  

o p e r a t i n g   a t   i t s   n a t u r a l   w a v e l e n g t h   of   1060  nm  or   a t   a  

w a v e l e n g t h   of   532  nm  w h i c h   i s   o b t a i n e d   by  f r e q u e n c y   d o u b l i n g  

of   t h e   n a t u r a l   w a v e l e n g t h   or   a t   a  w a v e l e n g t h   of   355  nm  w h i c h  

i s   o b t a i n e d   by  e i t h e r   f r e q u e n c y   t r i p l i n g   or   p a r a m e t r i c  

o s c i l l a t i o n   of   t h e   n a t u r a l   w a v e l e n g t h .   The  p u l s e   w i d t h   o f  

t h e   Nd:YAG  l a s e r   r a d i a t i o n   i s   in   t h e   r a n g e   10  n a n o s e c o n d s   t o  

650p  s e c   and  i n t e n s i t y   in   t h e   r a n g e   1-3  MW/sq.  cm.  A n o t h e r  

l a s e r   s o u r c e   t h a t   i s   c o n d u c i v e   f o r   v a p o r i z a t i o n   of  t h e  

c o p p e r   c h l o r i d e   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   a  c o n t i n u o u s   wave  a r g o n  
l a s e r   o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h   of   515  nm  and  i n t e n s i t y   i n  

t h e   r a n g e   0 .3   KW/sq .   cm  to  200  MW/sq  c m .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   f e a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   g a s  
u t i l i z e d   f o r   f o r m i n g   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   a  h a l o g e n   b a s e d  

g a s .   In  t h i s   s i t u a t i o n   t h e r e   a r e   t h r e e   a l t e r n a t i v e  

t e c h n i q u e s   of   e t c h i n g   t h e   m e t a l .   In  t h e   f i r s t   a l t e r n a t i v e ,  

a  m u l t i w a v e l e n g t h   p u l s e d   l a s e r   h a v i n g   a  UV  c o m p o n e n t   and  a  

non-UV  c o m p o n e n t   i s   u t i l i z e d .   The  UV  c o m p o n e n t   i s   n e c e s s a r y  
to  s e l e c t i v e l y   p h o t o d i s s o c i a t e   t h e   gas   p r o x i m a t e   t h e   m e t a l  

i n t o   r e a c t a n t   r a d i c a l s   and  t h e r e b y   e n h a n c e   f o r m a t i o n   of   t h e  

s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t .   The  non-UV  c o m p o n e n t   w a v e l e n g t h   i s  

n e c e s s a r y   f o r   d r i v i n g   o f f   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t .   An  e x a m p l e  

of   a  m u l t i w a v e l e n g t h   l a s e r   i s   Nd:YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t  



w a v e l e n g t h s   of  1060  nm  and  335  nm.  In  t h e   s e c o n d  

a l t e r n a t i v e ,   a  UV  lamp  in  c o m b i n a t i o n   w i t h   a  l a s e r   o p e r a t i n g  

a t   non-UV  w a v e l e n g t h s   i s   u t i l i z e d .   The  UV  lamp  i s   n e c e s s a r y  
to  d i s s o c i a t e   t h e   gas   as  d i s c u s s e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n   w i t h  

t h e   f i r s t   a l t e r n a t i v e   t e c h n i q u e .   The  non-UV  l a s e r   i s  

n e c e s s a r y   f o r   v a p o r i z i n g   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t .   An  e x a m p l e  

of  a  l a s e r   in  t h e   s e c o n d   a p p r o a c h   i s   Nd:YAG  o p e r a t i n g   a t  

1060  nm.  In  t h e   t h i r d   a l t e r n a t i v e ,   a  s i n g l e   c o m p o n e n t   l a s e r  

s o u r c e   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  n o t   o n l y   t h e r m a l l y   d i s s o c i a t i n g  

t h e   gas   p a r t i c l e s   i n t o   a  h a l o g e n   c o m p o n e n t   w h i c h   w i l l   r e a c t  

w i t h   t h e   m e t a l   f o r m i n g   a  r e a c t i o n   p r o d u c t ,   b u t   a l s o  

v a p o r i z a t i o n   of  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   u t i l i z e d .   E x a m p l e s  

of  s i n g l e   c o m p o n e n t   l a s e r   s o u r c e s   i n c l u d e   t h e   c o n t i n u o u s  

wave  a r g o n   l a s e r   o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h   of   515  nm  and  t h e  

p u l s e d   Nd:YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   e i t h e r   532  nm  or  355  nm.  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

The  a b o v e   and  o t h e r   o b j e c t i v e s   and  a d v a n t a g e s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   w i l l   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e   i n v e n t i o n   r e a d   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   f i g u r e s   in  w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   an  a p p a r a t u s  
f o r   e t c h i n g   m e t a l s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   m i c r o g r a p h   of  a  h o l e   ( o r  

v i a )   p a t t e r n   e t c h e d   in   a  c o p p e r   l a y e r   u s i n g   a  m o l y b d e n u m  

c o n t a c t   mask  and  a  p u l s e d   Nd:YAG  l a s e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   3  i s   a  c l o s e - u p   s c a n n i n g   e l e c t r o n   m i c r o g r a p h   o f  

F i g u r e   2 .  

F i g u r e   4  i s   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   m i c r o g r a p h   of   a  v i a   f o r m e d  

in  a  c o p p e r   l a y e r   u s i n g   a  f o c u s e d   a r g o n   l a s e r   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n .  



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

B a s i c a l l y ,   t h e   p r e s e n t   p r o c e s s   i n v o l v e s   f o r m a t i o n   of   a  t h i n  

l a y e r   of   a  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   on  a  m e t a l   s u r f a c e   b y  

r e a c t i n g   t h e   m e t a l   w i t h   a  s e l e c t e d   gas   and  s e l e c t i v e l y  

i r r a d i a t i n g   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   w i t h   a  beam  of  l a s e r  

r a d i a t i o n   h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   w h i c h   can  be  a b s o r b e d   by  t h e  

r e a c t i o n   p r o d u c t   a n d / o r   by  t h e   m e t a l   t h e r e u n d e r .   W h e r e v e r  

t h e   l a s e r   r a d i a t i o n   s t r i k e s ,   due  to   e x c i t a t i o n   and  h e a t i n g  

c a u s e d   by  a b s o r p t i o n   of   t h e   r a d i a t i o n ,   t h e   t h i n   l a y e r   o f  

r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   d r i v e n   o f f   e x p o s i n g   a  f r e s h   l a y e r   o f  

m e t a l .   A  new  l a y e r   of   s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   f o r m e d   o n  

t h e   f r e s h l y   e x p o s e d   m e t a l   as  b e f o r e   by  r e a c t i n g   t h e   m e t a l  

w i t h   t h e   g a s .   T h i s   new  l a y e r   of   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s ,   i n  

t u r n ,   r e m o v e d   by  i r r a d i a t i n g   w i t h   t h e   l a s e r   r a d i a t i o n .   I n  

t h i s   m a n n e r ,   t h e   m e t a l   i s   e t c h e d .  

The  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   f o r m e d   by  a  p a r t i a l  

c o n s u m p t i o n   o f   t h e   m e t a l .   In  t h e   a r e a s   of   t h e   m e t a l   w h i c h  

a r e   n o t   i r r a d i a t e d   w i t h   l a s e r   r a d i a t i o n   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t  

r e m a i n s   in   t a c t   u n t i l   r e m o v a l   by  r i n s i n g   a t   t h e   t e r m i n a t i o n  

o f  t h e   e t c h   p r o c e s s   in   a  d i l u t e d   c h e m i c a l   s o l u t i o n .   Due  t o  

t h e   s e l e c t i v e   n a t u r e   of   e t c h i n g   t h e   m e t a l ,   p a t t e r n i n g  

t h e r e o f   i s   p o s s i b l e   u s i n g   t h e   l a s e r   r a d i a t i o n .  

A n  e t c h i n g   s y s t e m   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

as   shown  in   F i g .   1.  As  i l l u s t r a t e d   in  F i g .   1,  s y s t e m   1 0 0  

i n c l u d e s   a  l a s e r   101 ,   a  l a s e r   beam  m o d i f i e r   102 ,   a  mask  1 0 3 ,  

a  mask   i m a g e   p r o j e c t o r   104  and  a  p r o c e s s   s t a t i o n   1 0 5 .  

L a s e r   101  i s   u s e d   to   h e a t   a n d / o r   e x c i t e   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t  

w h i c h   w i l l   be  f o r m e d   by  t h e   r e a c t i o n   of   t h e   m e t a l   s u r f a c e  

w i t h   a  s e l e c t e d   gas   m i x t u r e .   The  l a s e r   101  g e n e r a t e s   a  b e a m  

106  w h i c h   e n t e r s   beam  m o d i f i e r   102 .   Beam  m o d i f i e r   1 0 2  

i n c l u d e s   a  beam  s c r a m b l e r   107  and  beam  s h a p e r   108.   B e a m  

s c r a m b l e r   107  i s   u s e d   to   r e n d e r   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e   l a s e r  

beam  u n i f o r m   a c r o s s   i t s   d i a m e t e r .   L a s e r s   t y p i c a l l y   p r o d u c e  



beams  h a v i n g   a  G a u s s i a n   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   a c r o s s   t h e i r  

d i a m e t e r .   I f   t h i s   n o n - u n i f o r m   i n t e n s i t y   w e r e   to   b e  

p r o j e c t e d   to  t h e   s u b s t r a t e ,   t h e   e t c h   r a t e   r e a l i z e d   a c r o s s  

t h e   s u b s t r a t e   w o u l d   l i k e w i s e   be  n o n - u n i f o r m .   A c c o r d i n g l y ,  

s i n c e   u n i f o r m i t y   of  e t c h   i s   d e s i r e d ,   t h e   beam  i s   s c r a m b l e d ,  

i . e . ,   r e n d e r e d   u n i f o r m .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   c e r t a i n  

l a s e r s   a r e   e q u i p p e d   w i t h   means   f o r   r e n d e r i n g   t h e i r   b e a m s  

u n i f o r m .   In  s u c h   a  c a s e ,   t h e   beam  s c r a m b l e r   107  may  b e  

e l i m i n a t e d .  

Beam  s h a p e r   108  i s   u s e d   to  t r a n s f o r m   t h e   s h a p e   and  s i z e   o f  

t h e   l a s e r   beam  to  t h a t   of   mask  103.   T h i s   i s   done   in   o r d e r  

to  u t i l i z e   t h e   f u l l   p o w e r   a v a i l a b l e   f rom  t h e   l a s e r ,   i . e . ,  

m i n i m i z e   l i g h t   s c a t t e r i n g   and  t h e r e b y   i m p r o v e   s y s t e m  

o p e r a t i n g   e f f i c i e n c y .   A d d i t i o n a l l y ,   in   some  c a s e s   t h e   b e a m  

c r o s s   s e c t i o n   may  be  s q u a r e   w h e r e   a  beam  of   c i r c u l a r   c r o s s  

s e c t i o n   i s   d e s i r e d .  

Bo th   beam  s c r a m b l e r   107  and  s h a p e r   108  a r e   c o n v e n t i o n a l   t y p e  

and  r e a d i l y   a v a i l a b l e   c o m m e r c i a l l y .   As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

by  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t ,   s c r a m b l e r   107  and  s h a p e r   1 0 8  

a r e   s e l e c t e d   to   be  c o m p a t i b l e   w i t h ,   i . e . ,   t r a n s m i t   w i t h o u t  

s u b s t a n t i a l   l o s s ,   t h e   s y s t e m   l a s e r   b e a m .  

Once  t h e   l a s e r   beam  106  i s   r e n d e r e d   u n i f o r m   and  s h a p e d ,   i t  

i s   p a s s e d   t h r o u g h   mask   103  to  p a t t e r n   beam  1 0 6 ' s   c r o s s  

s e c t i o n .   One  of   t h e   a d v a n t a g e s   of  a  s u r f a c e   h e a t e d   o r  

e x c i t e d   l a s e r   e t c h   s y s t e m   i s   t h a t   t h e   p a t t e r n i n g   mask  can   b e  

n o n - c o n t a c t ,   i . e . ,   s p a c e d   f rom  t h e   s u b s t r a t e   to   be  e t c h e d .  

S i n c e   t h e   e t c h i n g   o c c u r s   o n l y   w h e r e   t h e   l a s e r   l i g h t   s t r i k e s  

t h e   s u b s t r a t e ,   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to  mask   p o r t i o n s   o f   t h e  

s u b s t r a t e   n o t   to  be  e t c h e d   f rom  t h e   s u r r o u n d i n g   g a s .   S i n c e  

no  l i g h t   s t r i k e s   t h e s e   p o r t i o n s ,   no  e t c h i n g   w i l l   t a k e   p l a c e .  

T h i s   f e a t u r e   has   g r e a t   c o s t   s a v i n g   i m p l i c a t i o n s .   I t   p e r m i t s  

u se   of  a  s i n g l e   m a s t e r   mask  and  a v o i d s   t h e   c o s t ,   t i m e   a n d  



d i f f i c u l t y   a s s o c i a t e d   w i t h   a p p l y i n g   an  i n d i v i d u a l   c o n t a c t  

mask   to   e a c h   of   t h e   s u b s t r a t e s   to   be  e t c h e d .  

Mask  103  i s   of   c o n v e n t i o n a l   t y p e   h a v i n g   a  t r a n s p a r e n t   b o d y  

upon   w h i c h   an  o p a q u e   p a t t e r n   i s   f o r m e d .   The  o p a q u e   p a t t e r n  

c o r r e s p o n d s   to   t h e   a r e a s   of   t h e   s u b s t r a t e   n o t   to   be  e t c h e d .  

The  o p a q u e   p a t t e r n   may  be  f o r m e d   in   any  c o n v e n t i o n a l   m a n n e r  

a s ,   f o r   e x a m p l e ,   by  p h o t o l i t h o g r a p h i c a l l y   p a t t e r n i n g   a  l a y e r  

d e p o s i t e d   on  t h e   mask  b o d y .   L i k e   t h e   e l e m e n t s   of   t h e   b e a m  

m o d i f i e r   102 ,   mask   103  i s   s e l e c t e d   to   be  c o m p a t i b l e   w i t h   t h e  

s y s t e m   l a s e r   l i g h t .   T h a t   i s   to   s a y ,   t h e   t r a n s p a r e n t   m a s k  

b o d y   i s   s e l e c t e d   to   t r a n s m i t   t h e   s y s t e m   l a s e r   beam  w i t h o u t  

s i g n i f i c a n t   i n t e n s i t y   l o s s .  

Once  l a s e r   beam  106  i s   p a t t e r n e d   by  mask  103 ,   t h e   beam  i s  

p r o j e c t e d   to   t h e   s u b s t r a t e   to   be  e t c h e d   by  p r o j e c t o r   1 0 4 .  

P r o j e c t o r   104  can   be  of  any  c o n v e n t i o n a l   t y p e   a s ,   f o r  

e x a m p l e ,   a  l e n s   s y s t e m   as  shown  in   F i g .   1,  or   a  m i r r o r  

s y s t e m   as  i s   w e l l   known  in   t h e   a r t .   As  in   t h e   c a s e   of   t h e  

o t h e r   o p t i c a l   c o m p o n e n t s   of   t h e   s y s t e m ,   p r o j e c t o r   104  i s  

s e l e c t e d   to   be  c o m p a t i b l e   w i t h   t h e   s y s t e m   l a s e r .  A s   w i l l   b e  

a p p r e c i a t e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t ,   w h i l e   t h e   s y s t e m  

100  shown  in  F i g .   1  u s e s   a  p r o j e c t o r   to   t r a n s f e r   t h e   m a s k  

i m a g e   to   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s u b s t r a t e   t h e   p r o j e c t o r   can   b e  

d i s p e n s e d   w i t h   i f   t h e   mask   w e r e   l o c a t e d   in   p r o x i m i t y   to  t h e  

s u b s t r a t e ,   i . e . ,   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   s y s t e m   1 0 5 .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  t h e   e t c h   s y s t e m   100  a l s o   i n c l u d e s   a  

p r o c e s s   s t a t i o n   105 ,   w h i c h   i n c l u d e s   a  h o u s i n g   109  h a v i n g   a  

c y l i n d r i c a l   r e a c t i o n   c h a m b e r   110  f o r   r e c e i v i n g   t h e   s u b s t r a t e  

to  be  e t c h e d .   H o u s i n g   109  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  w i n d o w   1 1 1  

a l i g n e d   w i t h   t h e   a x i s   of   l a s e r   beam  106.   Window  111  p e r m i t s  

p r o j e c t i o n   of   beam  106  a x i a l l y   i n t o   c h a m b e r   1 1 0 .  

W i t h i n   c h a m b e r   110  i s   p r o v i d e d   a  s u b s t r a t e   m o u n t i n g   f i x t u r e  

112  f o r   r e c e i v i n g   and  p o s i t i o n i n g   a  m e t a l l i z e d   s u b s t r a t e  

113 ,   to   be  e t c h e d .   F i x t u r e   112  i n c l u d e s   a  m o u n t i n g   r o d   1 1 4  



a t t a c h e d   to  a  s u b s t r a t e   r e c e i v i n g   p l a t f o r m   115.   P l a t f o r m  

115  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  r e f e r e n c e   f a c e   116  and  m e a n s ,   as  f o r  

e x a m p l e ,   s e t   s c r e w s   117 ,   f o r   b i a s i n g   s u b s t r a t e   113  a g a i n s t  

r e f e r e n c e   f a c e   116.   T h i s   a r r a n g e m e n t   p e r m i t s   p l a c e m e n t   o f  

s u b s t r a t e   113  p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   a x i s   of   l a s e r   beam  1 0 6  

w i t h i n   r e a c t i o n   c h a m b e r   1 1 0 .  

C o n t i n u i n g   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1,  m o u n t i n g   r o d   1 1 4  

e x t e n d s   r e a r w a r d l y   f rom  r e c e i v i n g   p l a t e   115  and  i s   s l i d a b l y  

and  s e a l a b l y   r e c e i v e d   c o a x i a l l y   in   r e m o v a b l e   r e a r   h o u s i n g  

w a l l   118.   Rod  114  i s   made  a x i a l l y   m o v a b l e   in  c h a m b e r   110  s o  

t h a t   s u b s t r a t e   113  can  be  p l a c e d   a t   t h e   f o c a l   p o i n t   o f  

p r o j e c t o r   104.   T h i s   p e r m i t s   a  s h a r p   f o c u s   of   t h e   i m a g e   o f  

mask  103  a t   s u b s t r a t e   113.   As  w o u l d   be  a p p r e c i a t e d   by  t h o s e  

s k i l l e d   in  t h e   a r t ,   a  s h a r p   f o c u s   of   t h e   l i g h t   p a t t e r n   l e a d s  

to  a  more   w e l l   d e f i n e d   e t c h .  

C o n t i n u i n g   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1,  h o u s i n g   109  i s   a l s o  

p r o v i d e d   w i t h   a  s h u t t e r   119  a t   w i n d o w   111.   S h u t t e r   1 1 9  

p e r m i t s   i n t e r r u p t i o n   and  c o n t r o l l e d   a d m i s s i o n   of  t h e   l a s e r  

beam  106  i n t o   c h a m b e r   110  and  s u b s t r a t e   113  t h e r e i n .  

P r o c e s s   s t a t i o n   105  a d d i t i o n a l l y   i n c l u d e s   a  v a c u u m   pump  1 2 0  

c o u p l e d   to  h o u s i n g   109  by  c o n d u i t   121  and  v a l v e   s y s t e m   1 2 2 .  

Vacuum  pump  120  p r o v i d e s   t h e   n e c e s s a r y   low  p r e s s u r e   w i t h i n  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   110 .   Pump  120  may  be  of   a  c o n v e n t i o n a l  

t y p e   and  in   p r e f e r r e d   f o rm  i s   c a p a b l e   of   e s t a b l i s h i n g   a n d  

m a i n t a i n i n g   a  v a c u u m   of   1 0   t o r r .   in   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r  

110.   T h i s   c a p a b i l i t y   i n s u r e s   a g a i n s t   p r e s e n c e   o f  

c o n t a m i n a n t s   p r i o r   to   i n i t i a t i o n   of   t h e   e t c h .  

P r o c e s s   s t a t i o n   105  f u r t h e r   i n c l u d e s   a  gas   s o u r c e   1 2 3  

c o u p l e d   to   c h a m b e r   110  f o r   s u p p l y i n g   a  gas   w h i c h   i s   c a p a b l e  

of  r e a c t i n g   w i t h   t h e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   to   be  e t c h e d  

113  and  f o r m i n g   a  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t .   Gas  s o u r c e   1 2 3  

may  t a k e   any  c o n v e n i e n t   f o r m ,   e . g .   c y l i n d e r s ,   r e s e r v o i r s ,  

e t c .  



Gas  s o u r c e   123  i s   c o u p l e d   to   p r o c e s s   c h a m b e r   110  by  a  v a l v e d  

c o n d u i t   124  t h r o u g h   a  s o u r c e   v a l v e   125 .   A  f l o w   m e t e r   126  i s  

p r o v i d e d   in   c o n d u i t   124  to  m o n i t o r   t h e   f l o w   of   gas   i n t o  

p r o c e s s   c h a m b e r   1 1 0 .  

As  shown  in   F i g .   1,  h o u s i n g   109  may  be  m o u n t e d   on  a  m o v a b l e  

t a b l e   127  to   p e r m i t   X,  Y  and   Z  m o v e m e n t   of   h o u s i n g   109  a n d  

s u b s t r a t e   113  r e l a t i v e   to   l a s e r   beam  106.   The  m o v a b l e   t a b l e  

127  i s   p r o v i d e d   in   o r d e r   to   p e r m i t   a l i g n m e n t   a d j u s t m e n t s  

b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e   and  t h e   l a s e r   b e a m .  

The  o p e r a t i o n   of   t h e   s y s t e m   i s   q u i t e   s i m p l e .   The  s u b s t r a t e  

113  i s   m o u n t e d   on  t h e   r e c e i v i n g   p l a t f o r m   115  and  l o a d e d   i n t o  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   110 .   The  w i n d o w   s h u t t e r   119  i s  

i n i t i a l l y   c l o s e d .   The  r e a c t i o n   c h a m b e r   110  i s   s e a l e d   o f f  

and  pump  120  i s   a c t i v a t e d   to   e v a c u a t e   h o u s i n g   109.   U p o n  

e s t a b l i s h i n g   t h e   d e s i r e d   v a c u u m ,   t h e   s o u r c e   v a l v e   125  i s  

o p e n e d   p e r m i t t i n g   t h e   gas   f r o m   gas   s o u r c e   123  to   e n t e r  

c h a m b e r   110  f o r   r e a c t i n g   w i t h   s u b s t r a t e   113  and  f o r m i n g   a  

s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t .  

T h e r e a f t e r ,   l a s e r   101  i s   a c t i v a t e d   and  s t a b i l i z e d .   D u r i n g  

t h i s   s t e p ,   t h e   h o u s i n g   w i n d o w   s h u t t e r   119  r e m a i n s   c l o s e d .  

Once  t h e   l a s e r   101  and  a l s o   t h e   gas   p r e s s u r e   in   c h a m b e r   1 1 0  

has   b e e n   s t a b i l i z e d ,   t h e   w i n d o w   s h u t t e r   119  i s   o p e n e d   a n d  

s u b s t r a t e   113  i s   e x p o s e d   to   t h e   p a t t e r n e d   l a s e r   l i g h t  

c a u s i n g   s u b s t r a t e   113  to   be  e t c h e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

l a s e r   p a t t e r n .  

F o l l o w i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   e t c h   t i m e ,   t h e   l a s e r   i s  

d e a c t i v a t e d   and  t h e   p r o c e s s   c h a m b e r   f l u s h e d .   F o l l o w i n g  

f l u s h i n g ,   t h e   e t c h e d   s u b s t r a t e   i s   r e m o v e d   f rom  c h a m b e r   1 1 0  

and  r e c e i v i n g   p l a t f o r m   1 1 5 .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   t y p e   of   l a s e r   101  u s e d   t o  

p r a c t i c e   t h e   i n v e n t i o n   i s   d e p e n d e n t   upon   t h e   n a t u r e   of   t h e  

r e a c t i o n   p r o d u c t   f o r m e d   on  t h e   m e t a l   s i n c e   t h e   w a v e l e n g t h   o f  



t h e   l a s e r   r a d i a t i o n   s h o u l d   be  s u c h   t h a t ,   upon   i r r a d i a t i o n ,  

i t   can   be  e f f i c i e n t l y   a b s o r b e d   by  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t .   T h e  

n a t u r e   of  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t ,   in  t u r n ,   i s   a  f u n c t i o n   o f  

t h e   m e t a l   s e l e c t e d   f o r   e t c h i n g   and  t h e   gas   u s e d   f o r   f o r m i n g  

t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   by  s p o n t a n e o u s l y   r e a c t i n g   t h e   gas   w i t h  

t h e   m e t a l .  

In  a  t y p i c a l   e x a m p l e ,   when  a  h a l o g e n   gas   or   h a l o g e n - b a s e d  

gas   i s   u t i l i z e d   f o r   r e a c t i n g   w i t h   a  m e t a l ,   f o r m i n g   a  m e t a l  

h a l i d e   r e a c t i o n   p r o d u c t ,   t h e   l a s e r   101  i s   of   a  t y p e   t h a t   c a n  

g e n e r a t e   a  r a d i a t i o n   h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   in  t h e   r a n g e  
2 0 0 - 1 0 6 0   nm.  E x a m p l e s   of  l a s e r s   t h a t   can   g e n e r a t e   r a d i a t i o n  

h a v i n g   a  w a v e l e n g t h   in   t h i s   r a n g e   i n c l u d e   p u l s e d   N d  :   YAG 

l a s e r   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  n o t   o n l y   n a t u r a l l y   g e n e r a t i n g   t h e  

1060  nm  c o m p o n e n t ,   b u t   a l s o   t h e   532  nm  c o m p o n e n t   b y  

f r e q u e n c y   d o u b l i n g   and  t h e   355  nm  c o m p o n e n t   by  f r e q u e n c y  

t r i p l i n g   or   p a r a m e t r i c   o s c i l l a t i o n   of   t h e   n a t u r a l   c o m p o n e n t  

and  t h e   c o n t i n u o u s   a r g o n   l a s e r   w h i c h   i s   c a p a b l e   o f  

g e n e r a t i n g   r a d i a t i o n   of  515  nm  w a v e l e n g t h .  

In  a  s p e c i f i c   e x a m p l e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   to   e t c h  

c o p p e r ,   a  c e r a m i c   s u b s t r a t e   h a v i n g   a  5000  nm  t h i c k   c o p p e r  

l a y e r   f o r m e d   t h e r e o n   i s   m o u n t e d   on  t h e   r e c e i v i n g   p l a t f o r m  

115  and  l o a d e d   i n t o   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   110 .   A f t e r  

e s t a b l i s h i n g   in   c h a m b e r   110  a  low  p r e s s u r e   of  1 0   t o r r   o r  

l e s s ,   c h l o r i n e   gas   f r o m   gas   s o u r c e   123  i s   i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   110 .   The  c h l o r i n e   gas   s p o n t a n e o u s l y  

r e a c t s   w i t h   t h e   c o p p e r   on  t h e   s u b s t r a t e   f o r m i n g   a  t h i n   l a y e r  

of  c o p p e r   c h l o r i d e   s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   t h e r e o n .   In  t h i s  

r e a c t i o n   a  t h i n   l a y e r   of   c o p p e r   i s   c o n s u m e d .   The  r e a c t i o n  

p r o d u c t   f o r m a t i o n   i s   l i m i t e d   to  t h e   a r e a   of   t h e   s u b s t r a t e  

w h e r e   c o p p e r   i s   p r e s e n t .  

To  a c h i e v e   s e l e c t i v e   e t c h i n g   of  t h e   c o p p e r ,   a  p u l s e d   beam  o f  

r a d i a t i o n   f rom  a  Nd:YAG  l a s e r   101  o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h  

of   1060  nm  or   532  nm  or  355  nm,  a t   an  i n t e n s i t y   of   1 - 3  

MW/sq.  cm,  and  h a v i n g   a  p u l s e   w i d t h   in   t h e   r a n g e   10 



n a n o s e c o n d s   to   650  u s e c   i s   made  to   s t r i k e   t h e   r e a c t i o n  

p r o d u c t   in   a  p a t t e r n   d e t e r m i n e d   by  t h e   mask  103.   T h e  

r e a c t i o n   p r o d u c t   i r r a d i a t e d   in  t h i s   m a n n e r   e f f e c t i v e l y  

a b s o r b s   t h e   l a s e r   r a d i a t i o n   a n d ,   due  to   t h e   e n e r g y   i m p a r t e d ,  

u n d e r g o e s   t h e r m a l   a n d / o r   e l e c t r o n i c   e x c i t a t i o n   a n d  

e v e n t u a l l y   v a p o r i z e s .   In  t h i s   m a n n e r   a  t h i n   l a y e r   o f  

c o p p e r ,   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c o p p e r  
c o n s u m e d   by  t h e   gas   to   f o r m   a  r e a c t i o n   p r o d u c t ,   i s   r e m o v e d .  

The  e t c h e d   r e g i o n s   of   c o p p e r   w i l l   a g a i n   r e a c t   w i t h   t h e   g a s ,  
w h i c h   c o n t i n u o u s l y   f l o w s   t h r o u g h   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   1 1 0  

d u r i n g   t h e   e t c h   p r o c e s s ,   f o r m i n g   as  b e f o r e   a  new  l a y e r   o f  

s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   t h e r e o n .   T h i s   new  l a y e r   of   r e a c t i o n  

p r o d u c t   i s   r e m o v e d   by  a p p l y i n g   a n o t h e r   p u l s e   of   l a s e r  

r a d i a t i o n .   In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   c o p p e r   i s   e t c h e d   in  l a y e r s  

u n t i l   t h e   e n t i r e   m e t a l   i s   e t c h e d   t h r o u g h   t h e r e b y   f o r m i n g   t h e  

d e s i r e d   p a t t e r n .  

F o l l o w i n g   t h e   c o m p l e t i o n   of   t h e   c o p p e r   e t c h ,   t h e   s u b s t r a t e  

i s   t h o r o u g h l y   r i n s e d   w i t h   d i l u t e   NH40H  to  wash   o f f   t h e   l a y e r  

of   s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   f o r m e d   in   t h e   a r e a s   of   c o p p e r  
w h i c h   w e r e   n o t   i r r a d i a t e d   w i t h   l a s e r   r a d i a t i o n .   The  NH40H 
w i l l   make  t h e   u n e t c h e d   s u r f a c e s   a r e a s   of   c o p p e r   l o o k   l i k e  

f r e s h l y   d e p o s i t e d   c o p p e r   p a t t e r n .  

U s i n g   t h e   p r e s e n t   p r o c e s s   c o p p e r   e t c h   r a t e s   in  t h e   r a n g e  
f r o m   s e v e r a l   t h o u s a n d   A n g s t r o m s   p e r   m i n u t e   to  s e v e r a l  

m i c r o n s   p e r   m i n u t e   can   be  a c h i e v e d   t h e   e x a c t   e t c h   r a t e   b e i n g  

a  f u n c t i o n   of   s e v e r a l   p a r a m e t e r s   i n c l u d i n g   t h e   p r e s s u r e   i n  

t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ,   t h e   w a v e l e n g t h ,   i n t e n s i t y   and  p u l s e  

w i d t h   of   t h e   l a s e r   r a d i a t i o n   and  t h e   p u l s e   r e p e t i t i o n   r a t e  

of   t h e   l a s e r   s o u r c e .  

A n o t h e r   l a s e r   s o u r c e   w h i c h   can  be  c o n v e n i e n t l y   u s e d   f o r  

e t c h i n g   c o p p e r   i s   a  c o n t i n u o u s   wave  a r g o n   l a s e r   o p e r a t i n g   a t  

a  w a v e l e n g t h   of   515  nm  and  h a v i n g   an  i n t e n s i t y   in  t h e   r a n g e  
0 .3   KW/sq .   cm.  to   200  MW/sq.   cm.  The  a r g o n   l a s e r   beam  c a n  



be  e i t h e r   a  f o c u s s e d   or   n o n - f o c u s s e d   beam  f o r   t h e   p u r p o s e s  

of  t h e   i n v e n t i o n .  

A n o t h e r   m e t a l   t h a t   can  be  e t c h e d   u s i n g   t h e   i n v e n t i o n   i s  

c h r o m i u m .   E t c h i n g   of  c h r o m i u m   i s   p a r t i c u l a r l y   i m p o r t a n t  

s i n c e   MLC  s u b s t r a t e s   u t i l i z e   a  s a n d w i c h   l a y e r   o f  

c h r o m i u m - c o p p e r - c h r o m i u m   w h e r e i n   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  
0 

c h r o m i u m   l a y e r   i s   t y p i c a l l y   s m a l l ,   of  t h e   o r d e r   of   800A  a n d  

t h a t   of  c o p p e r   i s   a b o u t   5000  nm  f rom  w h i c h   t h e   d e s i r e d  

i n t e r c o n n e c t i o n   p a t t e r n   i s   f o r m e d .   To  e t c h   a  c h r o m i u m   l a y e r  

f o r m e d   on  a  s u b s t r a t e ,   c h l o r i n e   can   be  u s e d   as  t h e   r e a c t a n t  

gas   as  in  t h e   c a s e   of  c o p p e r .   The  s o l i d   r e a c t a n t   p r o d u c t  

f o r m e d   in  t h i s   c a s e   i s   c h r o m i u m   c h l o r i d e   w h i c h   can   b e  

s e l e c t i v e l y   r e m o v e d   by  i r r a d i a t i n g   w i t h   t h e   same  l a s e r  

r a d i a t i o n   u s e d   f o r   e t c h i n g   c o p p e r .   T h u s ,   u s i n g   t h e   p r e s e n t  

p r o c e s s   c h r o m i u m - c o p p e r   s a n d w i c h   l a y e r s   can   be  c o n t i n u o u s l y  

e t c h e d   in  t h e   same  r e a c t i o n   c h a m b e r   w i t h o u t   c h a n g i n g   t h e  

l a s e r   s o u r c e .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t ,   u n d e r   t h e   s a m e  

c o n d i t i o n s ,   c h r o m i u m   e t c h e s   a b o u t   t e n   t i m e s   s l o w e r   t h a n  

c o p p e r .   I f   h i g h e r   c h r o m i u m   e t c h   r a t e   i s   d e s i r e d ,   t h e  

i n t e n s i t y   of  t h e   l a s e r   s o u r c e   can   be  i n c r e a s e d .  

W h i l e   t h e   d e t a i l s   of  t h e   p r e s e n t   p r o c e s s   h a v e   b e e n   d i s c u s s e d  

in  t h e   c o n t e x t   of  u s i n g   a  s i n g l e   c o m p o n e n t   h a l o g e n   g a s ,   t h e  

i n v e n t i o n   i s   a l s o   s u i t e d   f o r   e t c h i n g   m e t a l s   u s i n g   a  

m u l t i c o m p o n e n t   h a l o g e n - b a s e d   gas   s u c h   as  CC14,  XeF 2'  C 1 2 ,  

Br2  and  t h e   gas   m i x t u r e   CC14  +  02.   The  h a l o g e n - b a s e d   gas   i s  

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   to  r e a c t   w i t h   t h e   m e t a l  

to   f o rm  a  m e t a l   h a l i d e   r e a c t i o n   p r o d u c t .   H o w e v e r ,   t o  

e n h a n c e   f o r m a t i o n   of  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t ,   i t   i s   s o m e t i m e s  

n e c e s s a r y   to   s e l e c t i v e l y   d i s s o c i a t e   t h e   h a l o g e n - b a s e d   g a s  
p r o x i m a t e   t h e   m e t a l   i n t o   r e a c t a n t   r a d i c a l s .   Once  t h e  

n e c e s s a r y   s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   has   b e e n   f o r m e d   on  t h e  

m e t a l ,   i t   i s   s e l e c t i v e l y   d r i v e n   o f f   by  i r r a d i a t i n g   w i t h  

l a s e r   r a d i a t i o n   of  a  w a v e l e n g t h   w h i c h   i s   s u i t a b l e   f o r  

e f f i c i e n t   a b s o r p t i o n   by  t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t .  



The  a b o v e   c o m b i n a t i o n   of   gas   d i s s o c i a t i o n   and  r e a c t i o n  

p r o d u c t   v a p o r i z a t i o n   can   be  a c c o m p l i s h e d   in  t h r e e   w a y s .   I n  

one  a p p r o a c h ,   a  m u l t i w a v e l e n g t h   p u l s e d   l a s e r   h a v i n g   a n  

u l t r a v i o l e t   c o m p o n e n t   and   a  n o n - u l t r a v i o l e t   c o m p o n e n t   i s  

u t i l i z e d .   The  UV  c o m p o n e n t   w i l l   d i s s o c i a t e   t h e   h a l o g e n  

b a s e d   gas   by  p h o t o d i s s o c i a t i o n   and  t h e   non-UV  c o m p o n e n t   w i l l  

h e a t   and  e x c i t e   a n d ,   u l t i m a t e l y ,   v a p o r i z e   t h e   r e a c t i o n  

p r o d u c t   t h e r e b y   e t c h i n g   t h e   m e t a l .   An  e x a m p l e   of   a  

m u l t i w a v e l e n g t h   l a s e r   s u i t a b l e   f o r   t h i s   p u r p o s e   i s   p u l s e d  

Nd:YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   i t s   n a t u r a l   non-UV  w a v e l e n g t h   o f  

1060  nm  and  t h e   UV  w a v e l e n g t h   of   335  nm  w h i c h   i s   o b t a i n e d   b y  

f r e q u e n c y   t r i p l i n g   t h e   n a t u r a l   w a v e l e n g t h .  

In  t h e   s e c o n d   a p p r o a c h ,   a  UV  lamp  in  c o n j u n c t i o n   w i t h   a  
l a s e r   o p e r a t i n g   a t   non-UV  w a v e l e n g t h s   i s   u t i l i z e d .   The  UV 

lamp  w i l l   d i s s o c i a t e   t h e   h a l o g e n   b a s e d   g a s ,   b y  

p h o t o d i s s o c i a t i o n ,   i n t o   r e a c t a n t   r a d i c a l s   and  t h e   n o n - U V  

l a s e r   w i l l   r e m o v e   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t .   An  e x a m p l e   of   t h e  

non-UV  l a s e r   in   t h i s   a p p r o a c h   i s   Nd:YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   a  

w a v e l e n g t h   of   1060  n m .  

In  t h e   t h i r d   a p p r o a c h   a  s i n g l e   c o m p o n e n t   l a s e r   w h i c h   i s  

c a p a b l e   of   n o t   o n l y   d i s s o c i a t i n g   t h e   h a l o g e n   b a s e d   g a s ,   b y  

t h e r m a l   d i s s o c i a t i o n ,   i n t o   a  h a l o g e n   c o m p o n e n t   w h i c h   w i l l  

r e a c t   w i t h   t h e   m e t a l   f o r m i n g   a  r e a c t i o n   p r o d u c t ,   b u t   a l s o  

v a p o r i z a t i o n   of   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t .   One  s u i t a b l e   s i n g l e  

c o m p o n e n t   l a s e r   s o u r c e   i s   c o n t i n u o u s   wave  a r g o n   l a s e r  

o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h   of   515  nm.  A n o t h e r   s u i t a b l e  

s i n g l e   c o m p o n e n t   l a s e r   s o u r c e   f o r   t h i s   p u r p o s e   i s   t h e   p u l s e d  

Nd:YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   i t s   s e c o n d   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h   o f  

532  nm.  A  t h i r d   s i n g l e   c o m p o n e n t   l a s e r   s o u r c e   i s   t h e   p u l s e d  

Nd:YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   i t s   t h i r d   h a r m o n i c   w a v e l e n g t h   o f  

355  n m .  

As  in   t h e   c a s e   of   e t c h i n g   a  m e t a l   u s i n g   a  h a l o g e n   g a s ,   t h e  

m e t a l   e t c h   r a t e   o b t a i n e d   by  u s i n g   a  h a l o g e n   b a s e d   gas   i s   a  

f u n c t i o n   of   t h e   n a t u r e   of   t h e   m e t a l   e t c h e d ,   t h e   p r e s s u r e  



w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r ,   t h e   d e g r e e   of   d i s s o c i a t i o n   o f  

t h e   gas   i n t o   r e a c t a n t   r a d i c a l s ,   t h e   i n t e n s i t y ,   w a v e l e n g t h ,  

p u l s e   w i d t h   ( in   c a s e   of   p u l s e d   l a s e r s )   and  r e p e t i t i o n   r a t e  

of   t h e   l a s e r   s o u r c e   u t i l i z e d .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e t a i l e d   in  t h e   c o n t e x t   o f  

p r o j e c t i n g   a  l a s e r   beam  in  a  p a t t e r n   d e t e r m i n e d   by  a  

p r o j e c t i o n   m a s k ,   p a t t e r n s   s u c h   as  h o l e s   (or   v i a s )   in  a  

m e t a l l i z e d   s u b s t r a t e   can   be  f o r m e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n   by  r e m o v i n g   t h e   p r o j e c t i o n   o p t i c s   c o m p o n e n t s   1 0 2 ,  

103  and  104  ( F i g .   1)  and  p l a c i n g   a  c o n t a c t   mask  in  c l o s e  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s u b s t r a t e .   The  c o n t a c t   mask  can   be  a  p l a t e  

made  of   a  m e t a l   s u c h   as  m o l y b d e n u m   h a v i n g   a  d e s i r e d   p a t t e r n  

of  h o l e s   e t c h e d   t h e r e t h r o u g h .  

F i g .   2  shows  a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   m i c r o g r a p h   (SEM)  of  a  v i a  

p a t t e r n   f o r m e d   in   a  c o p p e r   c o a t e d   c e r a m i c   s u b s t r a t e   u s i n g   a  

m o l y b d e n u m   p a t t e r n   mask .   The  d i a m e t e r   of   t h e   v i a s   i s   a b o u t  

100  µm  w h i c h   i s   t h e   same  as  t h a t   of   t h e   c o r r e s p o n d i n g   h o l e  

in  t h e   mask .   The  r e a c t a n t   gas   u s e d   was  C12  and  t h e   l a s e r  

was  a  N d  :   YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h   of  1060  nm,  

i n t e n s i t y   0 .3   MW/sq.  c m . ,   p u l s e   w i d t h   650  n s e c ,   r e p e t i t i o n  

r a t e   of  10  Hz  and  h a v i n g   a  beam  d i a m e t e r   of   2  mm. 

F i g .   3  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of  a  v i a   s t r u c t u r e   f o r   t h e   v i a  

p a t t e r n   shown  in  F i g .   2  s h o w i n g   t h e   h i g h   q u a l i t y   of  t h e   e t c h  

p r o f i l e   o b t a i n e d   by  t h e   p r e s e n t   p r o c e s s .  

F i g .   4  shows  a  s c a n n i n g   e l e c t r o n   m i c r o g r a p h   of   a  v i a   f o r m e d  

in  a  c o p p e r   l a y e r   d e p o s i t e d   on  a  c e r a m i c   s u b s t r a t e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   u s i n g   an  a r g o n   l a s e r   o p e r a t i n g  

a t   a  w a v e l e n g t h   of  515  nm  and  i n t e n s i t y   0 .5   MW/sq.  cm.  T h e  

r e a c t a n t   gas   in  t h i s   c a s e   was  a l s o   C 1 2 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   s e v e r a l   a d v a n t a g e s   o v e r   p r i o r   a r t  

wet   e t c h i n g .   The  p r e s e n t   p r o c e s s   i s   s i m p l e .   S i n c e   i t   i s   a  

d ry   e t c h   p r o c e s s ,   c a u s t i c   c h e m i c a l s   c h a r a c t e r i s t i c   of   w e t  



e t c h i n g   a r e   e l i m i n a t e d .   A n o t h e r   a d v a n t a g e   i s   t h e   h i g h   e t c h  

r a t e s   r a n g i n g   f rom  s e v e r a l   t h o u s a n d   a n g s t r o m s   p e r   m i n u t e   t o  

s e v e r a l   m i c r o n s   p e r   m i n u t e   t h a t   can   be  a c h i e v e d   c o u p l e d   w i t h  

e x c e l l e n t   r e s o l u t i o n   of   t h e   e t c h e d   p a t t e r n .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   p r e s e n t   p r o c e s s   r e a d i l y   l e n d s   i t s e l f   to   s c a l i n g   u p ,  
b e c a u s e   t h e   e t c h i n g   c h e m i s t r y   i s   v e r y   l o c a l i z e d ,   t h a t   i s ,  

i n d e p e n d e n t   of  a p p a r a t u s   d i m e n s i o n .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   p a r t i c u l a r l y   d e s c r i b e d   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   i t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   v a r i o u s   c h a n g e s  

in  f o rm  and  d e t a i l   may  be  made  t h e r e i n   w i t h o u t   d e p a r t i n g  

f r o m   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A  m e t h o d   of   r a d i a t i o n   i n d u c e d   d r y   e t c h i n g   of  a  
m e t a l l i z e d   s u b s t r a t e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a)  m o u n t i n g   t h e   s u b s t r a t e   in  a  r e a c t i o n   c h a m b e r ,  

(b)  e s t a b l i s h i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   low  p r e s s u r e   in   t h e  

c h a m b e r ;  

(c)  c o n t r o l l a b l y   i n t r o d u c i n g   a  s e l e c t e d   gas   i n t o   t h e  

c h a m b e r   to   f o rm  a  s o l i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   w i t h   t h e   m e t a l  

by  a  p a r t i a l   c o n s u m p t i o n   of  s a i d   m e t a l ;   a n d  

(d)  s e l e c t i v e l y   r e m o v i n g   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   b y  

a p p l y i n g   a  beam  of  l a s e r   r a d i a t i o n   and  t h e r e b y  

s e l e c t i v e l y   e t c h i n g   t h e   m e t a l .  

2.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n   i s   of   a  

w a v e l e n g t h   s u i t a b l e   f o r   a b s o r p t i o n   by  s a i d   r e a c t i o n  

p r o d u c t   or  by  s a i d   m e t a l .  

3.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   r e a c t i o n   p r o d u c t  

i s   r e m o v e d   by  s a i d   r a d i a t i o n   by  t h e r m a l   and  e l e c t r o n i c  

e x c i t a t i o n   and  e v e n t u a l   v a p o r i z a t i o n .  

4.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   2  w h e r e i n   gas   i s   a  h a l o g e n   g a s .  

5.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   gas   i s   a  h a l o g e n  

b a s e d   g a s .  

6.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d   gas   i s   c h l o r i n e .  

7.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d   m e t a l   i s   c o p p e r  
and  s a i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   c o p p e r   c h l o r i d e .  



8.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d   m e t a l   i s   C h r o m i u m  

and  s a i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   i s   c h r o m i u m   c h l o r i d e .  

9.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   7  or   8  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n   i s  

g e n e r a t e d   by  a  Nd:YAG  l a s e r .  

10.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   7  or   8  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n   i s  

g e n e r a t e d   by  an  a r g o n   l a s e r .  

11.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   w a v e l e n g t h   of   s a i d  

Nd:YAG  l a s e r   i s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   of   c o m p o n e n t  

w a v e l e n g t h s   c o n s i s t i n g   of   1060  nm,  532  nm  and  355  n m .  

12.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   10  w h e r e i n   s a i d   a r g o n   l a s e r   i s   a  
c o n t i n u o u s   wave  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h   of   5 1 5  

n m .  

13.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   5  w h e r e i n   r a d i a t i o n   i s   of   a  

w a v e l e n g t h   s u i t a b l e   a l s o   f o r   d i s s o c i a t i n g   t h e   h a l o g e n  
b a s e d   gas   i n t o   r e a c t a n t   r a d i c a l s   to  e n h a n c e   f o r m a t i o n  

of   s a i d   r e a c t i o n   p r o d u c t .  

14.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   13  w h e r e i n   s a i d   l a s e r   i s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   a  c o n t i n u o u s   w a v e  

a r g o n   l a s e r   o p e r a t i n g   a t   t h e   w a v e l e n g t h   of   515  nm  a n d  

p u l s e d   Nd:YAG  l a s e r s   o p e r a t i n g   a t   t h e   w a v e l e n g t h s   o f  

532  nm  and   355  nm,  r e s p e c t i v e l y .  

15.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   14  w h e r e i n   s a i d   gas   i s   t h e r m a l l y  
d i s s o c i a t e d   i n t o   r e a c t a n t   r a d i c a l s   and  s a i d   r e a c t i o n  

p r o d u c t   i s   r e m o v e d   by  t h e r m a l   e x c i t a t i o n   by  s a i d   l a s e r  

r a d i a t i o n .  

16.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   5  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n  

c o m p r i s e s   u l t r a v i o l e t   c o m p o n e n t   and  n o n - u l t r a v i o l e t  

c o m p o n e n t   w a v e l e n g t h s ,   s a i d   u l t r a v i o l e t   c o m p o n e n t   b e i n g  
s u i t a b l e   f o r   d i s s o c i a t i n g   s a i d   h a l o g e n   b a s e d   gas   i n t o  



r e a c t a n t   r a d i c a l s   to  e n h a n c e   f o r m a t i o n   of   s a i d   r e a c t i o n  

p r o d u c t   and  s a i d   n o n - u l t r a v i o l e t   c o m p o n e n t   b e i n g  

s u i t a b l e   f o r   e x c i t a t i o n   and  r e m o v a l   of   s a i d   r e a c t i o n  

p r o d u c t .  

17.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   16  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n   i s  

g e n e r a t e d   by  a  N d  :   YAG  l a s e r ,   s a i d   u l t r a v i o l e t  

c o m p o n e n t   i s   of  355  nm  w a v e l e n g t h   and  s a i d  

n o n - u l t r a v i o l e t   c o m p o n e n t   i s   of  1060  nm  w a v e l e n g t h .  

18.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   w a v e l e n g t h   of   s a i d  

l a s e r   r a d i a t i o n   i s   in   t h e   n o n - u l t r a v i o l e t   r e g i o n ,   s a i d  

m e t h o d   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a p p l y i n g   u l t r a v i o l e t  

r a d i a t i o n   in  s i m u l t a n e o u s   r e l a t i o n s h i p   w i t h   s a i d   l a s e r  

beam  to  d i s s o c i a t e   s a i d   h a l o g e n   b a s e d   gas   i n t o   r e a c t a n t  

r a d i c a l s   to  e n h a n c e   f o r m a t i o n   of  s a i d   r e a c t i o n   p r o d u c t .  

19.  The  m e t h o d   as  in  c l a i m   18  w h e r e i n   s a i d   u l t r a v i o l e t  

r a d i a t i o n   i s   g e n e r a t e d   by  a  UV  f l o o d   l a m p .  

20.  The  m e t h o d   as  in   c l a i m   18  w h e r e i n   s a i d   l a s e r   i s   N d  :  

YAG  l a s e r   o p e r a t i n g   a t   a  w a v e l e n g t h   of  1060  nm.  

21.  A  m e t h o d   of   r a d i a t i o n   i n d u c e d   d ry   e t c h i n g   of   a  m e t a l  

l a y e r   f o r m e d   on  a  s u b s t r a t e ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g :  

r e a c t i n g   s a i d   m e t a l   l a y e r   w i t h   a  h a l o g e n   gas   f o r m i n g   a  
s o l i d   m e t a l   h a l i d e   r e a c t i o n   p r o d u c t   l a y e r   t h e r e o n   by  a  

p a r t i a l   c o n s u m p t i o n   of  t h e   m e t a l   l a y e r ;   a n d  

s e l e c t i v e l y   r e m o v i n g   s a i d   r e a c t i o n   p r o d u c t   by  a p p l y i n g ,  
in   a  p r e d e t e r m i n e d   p a t t e r n ,   l a s e r   r a d i a t i o n   of   a  

w a v e l e n g t h   s u i t a b l e   f o r   a b s o r p t i o n   by  s a i d   r e a c t i o n  

p r o d u c t   and  c a u s i n g   t h e r m a l   and  e l e c t r o n i c   e x c i t a t i o n  

and  e v e n t u a l   v a p o r i z a t i o n   of   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   in  a  

r e g i o n   in  c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   s a i d   p a t t e r n   and  t h e r e b y  

s e l e c t i v e l y   e t c h i n g   t h e   m e t a l   l a y e r .  



22.  The  m e t h o d   as  in   C l a i m   21  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n   i s  

s u i t a b l e   f o r   a b s o r p t i o n   by  t h e   m e t a l   u n d e r l y i n g   s a i d  

r e a c t i o n   p r o d u c t .  

23.  The  m e t h o d   as  in   C l a i m   21  or   22  w h e r e i n   s a i d   r a d i a t i o n  

i s   of   a  w a v e l e n g t h   in   t h e   r a n g e   2 0 0 - 1 0 6 0   n m .  
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